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На основе концепции ферми-жидкости лаНдау рассмотрена теория сверхтекучести 
симметричной ядерной материи. В качестве потенциала межнуклонного взаимодействия 

выбирается эффективное взаимодействие Скирма (потенциалы Sica, SkM, SkM*, RЛТР). 
Исследована зависимость критической температуры от ПЛОТНОСТИ для ра3llИЧНЫХ сверх

текучих фаз ядерной материи. Показано, что при плотностях, близких к ПЛОТНОСТИ на

сыщения, реализуется фаза, в которой спариваются протон и нейтрон в ТРИlIJlетном по 

спину состоянии. Указана возможность фазовых переходов по IIJIОТНОСТИ из данной фазы 

в фазу с синглет-синглетным или ТРИlIJlет-триплетным' спариванием нуклонов. Опреде
лена за~исимость от плотности при Т = О энергетнческой щели в спектре квазичастиц 
в случае унитарных инеунитарных спиновых состояний. Фазовый переход в неунитар

ную фазу сопровождается ПОЯWIением намаrниченности, которая найдена как функция 

IIJIОТНОСТИ ядерной материи. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, атомное ядро может находиться в состоянии сверхтекучести. Об эф

фекте сверхтекучести в ядрах свидетельствуют такие экспериментальные факты, как 

наличие щели в энергетических спектрах четно-четных ядер, значения моментов инер

ции деформированных ядер, которые объясняются наличием сверхтекучей компоненты 

ядерного вещества, а также особенности возбужденных состояний ядер и вероятностей 

(}- и ,в-распадов [1-5]. Построение последовательной теории явления сверхтекучести 
в ядрах сильно затруднено ввиду конечных размеров ядер. Поэтому представляет ин

терес, особенно в связи с астрофизическими приложениями, изучение сверхтекучести 

бесконечной ядерной материи. 

В настоящей работе мы исслеДуем сверхтекучесть ядерной материи исходя из полу

феноменологической концепции ферми-жидкости Ландау [6]. При этом для простоты 
мы будем предполагать, что функционал энергии инвариантен относительно враще

ний в конфигурационном, а также в спиновом и изотопическом пространствах (спин

орбитальное взаимодействие для бесконечной однородной ядерной материи равно ну
лю). Поэтому классификация сверхтекучих фаз (куперовских пар) производится с по

мощью квантовых чисел, связанных с полным спином пары S = 0,1, изотопическим 
спином т = О, 1, их проекциями Sz и Tz на ось z и орбитальным моментом L = О, 1,2, ... 
Возможные значения орбитального момента L для каждых конкретных значений S и 
т должны находиться в соответствии с принципом Паули: при· S = О, Т = О или S = 1, 
Т = 1 величина L = 1,3,5, ... , при S = 1, Т = О или S = О, Т = 1 имеем L = 0,2,4, ... 
Каждая сверхтекучая фаза описывается своим набором параметров порядка: при S = О, 
Т = О - скалярным параметром порядка .100, при S = 1, Т = О или S = О, Т = 1 -
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векторными параметрами порядка соответственно AkO или Aok (k = 1,2,3), при В = 1, 
Т :::; 1 - тензорным параметром порядка Aik (i, k = 1,2,3) (речь идет о скалярах, век
торах и тензорах в спиновом и изотопическом пространствах). Эти параметры порядка 

определяют соответствующие щели в энергетическом спектре квазичасtlщ. 

На основе концепции ферми-жидкости Ландау формулируются уравнения для 

определения равновесных нормальной f и аномальной 9 функций распределения ис
ходных фермионов (уравнения самосогласования) и в соответствии с указанной клас

сификацией находится более простая система уравнений для компонент функций рас

пределения (или параметров порядка). Анализ полученных уравнений позволяет най

ти как температуры перехода для различных фаз сверхтекучей ядерной материи, так 

и значения энергетических щелей в спектре куперовской пары. Orметим, что в слу

чае неунитарных состояний (отличная от нуля проекция Bz или Tz ) фазовый переход в 

сверхтекучее состояние является также фазовым переходом в спиново-упорядоченное 

или изотопически-упорядоченное состояние (последнее означает, что спариваются ней

трон с нейтроном или протон с протоном). При этом температуры перехода, в отличие 

от энергетических щелей (для симметричной ядерной материи, когда плотности ней

тронов и протонuв равны), не зависят от величины проекций спинов Bz и Tz , но су

щественным образом зависят от значений В и Т. 

Orметим, что развиваемый метод отличается от обычно используемого в теории фа

зовых переходов метода функций Грина и теории БКШ [7-11]. Критические темпера
туры для спариваний 1 Во и 3 в1-3 D1 (в случае нецентральных сил) для ядерной материи 
были получены в работах [12-16]. Фазовые переходы в случае триплетного спарива
ния в спиновом пространстве в рамках теории БКШ с использованием сепарабельного 

взаимодействия изучались в [17-19]. При этом для описания нуклон-нуклонного взаи
модействия использовались различные потенциалы: парижский, Грац, Монгана, Рейда 

и др. В работах [20,21] изучалось 3 D2-спаривание в асимметричной ядерной материи 
и возможность его реализации в сердцевине массивных нейтронных звезд. 

Развиваемая нами общая теория не использует конкретного вида потенциала 

нуклон-нуклонного взаимодействия. Однако для получения конкретных численных ре

зультатов мы выбираем в качестве нуклон-нуклонного взаимодействия эффективное 

взаимодействие Скирма [22]. Это взаимодействие является самосогласованным: оно 

зависит от плотности ядерной материи и эффективно учитывает многочастичные взаи

модействия нуклонов [23]. Мы используем различные варианты взаимодействия Скир
ма, наиболее адекватно описывающие свойства ядер [24]. 

Проведены численные расчеты зависимостей температур перехода и параметров по

рядка для различных фаз как функций плотности в случае симметричной ядерной ма

терии. Кроме того, для неунитарных состояний исследована зависимость намагничен

ности от плотности сверхтекучей ядерной материи. 

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Свеnхтекучая ферми-жидкость описывается двумя функциями распределения фер
мионоii:'нормальной функцией распределения f 1<,1<, = (a~,al<')' f~'I<' = f 1<,1<" где a~ и 
аl< - операторы рождения и уничтожения фермиона с импульсом р, проекцией спи

на (изотопического спина) а (а), к, == (р, а, а), и аномальной функцией распределения 
91<,1<, = (аl<,аl<')' 91<'1<, = -91<,1<11 «( ... ) = Spp ... - среднее рассматриваемого оператора, 
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р - матрица плотности системы). ~кции распределения 1 и 9 удобн() объединить в 
матричную функцию распределения 1: 

(2.1) 

Функцию распределения 11<'1<' будем называть статистическим оператором неравновес
ной сверхтекучей ферми-жидкости [25]. 

В основе концепции ферми-жидкости Ландау лежит задание энергии ферми-сис

темы как функционала нормальной 1 и' аномальной 9 функций распределения ферми
онов, Е = E(f, g). Функционал энергии определяет одночастичную энергию с: ферми

онов 

дЕ 
f:I<,I<, = а-! , 

K2 1t1 

и матричный параметр порядка системы 

(2.2) 

(2.3) 

Термодинамически равновесное состояние сверхтекучей ферми-жидкости определяет

ся из условия максимума энтропии при заданных значениях энергии системы E(f, g) 

и числа частиц Na , Nb сорта а и Ь, что приводит к уравнению самосогласования для 
определения функций распределения 1 и 9 (или, что то же самое, энергии f:к;,I<, И па
раметра порядка dl<,I<,) как функций температуры Т и химических потенциалов Jla, Jlb 
системы: 

• 1 1 
1 = х == .. 

exp(1Oi + У4) + 1 ехр(1ОО + 1 
(2.4) 

Здесь матрицы €, у4 имеют вид 

где величины f:, d, У4, В свою очередь, являются матрицами в пространстве переменных 
к" причем Y41<,I<, = У4а,бl<,I<" а тильда означает операцию ТРIlНСПОНИРОвания. Параме
тры 10, У4а, У4ь в (2.4) связаны с температурой Т и химическими потенциалами Jla, Jlb 
формулами 

У.4 = _Jla 
а Т' 

(2.5) 

в работах [25-28] бьmи проведены общие исследования уравнения самосогласо
вания (2.4): диагонализация, построение термодинамики и гидродинамики, включе
ние внешних электромагнитных полей (вывод уравнений Лондонов [29] и Гинзбурга
Ландау [30-32]) и т. д. В настоящей работе мы ограничимся случаем, когда Функционал 
E(f, g) квадратичен по 1 и 9 и инвариантен относительно вращений в спиновом и изо
топическом пространствах. Кроме того, будем предполагать, что состояние системы 

является пространственно-однородным. 
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Разложим нормальную функцию распределения! по матрицам Паули (J' i, Tk , (J' iTk: 

(2.6) 

а аномальную функцию распределения 9 - по матрицам (J'2, (J'i(J'2, Т2, TkT2: 

(2.7) 

Представим функционал энергии E(f, g) в виде 

E(f, g) = Eo(f) + Eint(f) + Eint(g), (2.8) 

где 

Eo(f) = 4 L ео(р)!оо(р), (2.9) 
р 

т - масса нуклона, и, в соответствии с требованием инвариантности функционала 

энергии по отношению к поворотам в спиновом и изотопическом пространствах, для 

Eint(f) И Eint(g) имеем 

2 
Eint(f) = 17 L [fоо(р)ио(р, q)!oo(q) + ло(р)и\ (р, q)!kO(q)+ 

p,q 

(2.10) 

Eint(g) = ~ L [g~(p)Vo(p, q)goo(q) + gko(p)Vi(p, q)gkO(q) + 
p,q 

(2.11) 

где 17 - объем системы. Величины U и V называются нормальными и аномальными 
амплитудами взаимодействия Ландау в сверхтекучей ферми-жидкости. 

Энергию квазичастицы el<ll<, и параметр порядка .1.1<1/<' также представим в виде 
разложения по матрицам Паули (J'k, Tk: 

(2.12) 

где e"'I""ala,(P) и .1."'I""ala,(P) - матрицы в спиновом и изотопическом пространствах: 

е(р) = еоо(р) + tko(P)(J'k + eOk(p)Tk + eik(p)(J'iTk, 

.1.(р) = .1.oo(P)(J'2T2 + .1.kO(P)(J'k(J'2T2 + Aok (P)(J'2 Tk Т2 + .1.k/(P)(J'k (J'2Tl Т2. 
(2.13) 

Из условия .1.1<11<, = -.1.1<,1<1 И разложения (2.13) следует, что величины .1.оо(р), .1.ik(P) явля

ются нечетными функциями р , а величины .1.iO(P), doi(P) - четными функциями р. Эти 

свойства симметрии приводят к тому, что синглет-синглетное и триплет-триплетное 

6 



ЖЭТФ, 1997, 112, выn. 1 (7) к теории сверхтекучести . .. 

спаривания нуклонов могут происходить в состояниях с нечетными значениями ор

битального момента L, а синглет-триплетное и триплет-синглетное спаривания - в 

состояниях с четными значениями L. 
Согласно определению (2.2), (2.3), величины t и 6. можно связать с функциями f 

и g. Именно, величины t связаны с функциями f соотношениями 

2", ' , еоо(р) = ео(р) + r L.J Ио(р, Р )foo(p ), 
р' 

tOk(P) = ~ L И2(р, P')fOk(P'), 
_2", , (' 

tik(P) - r L.J Из(р, Р )fik Р ), 
р' , р' 

а величины 6. связаны с функциями 9 формулами 

1",' , , 
ДЮ(р) = r L.J Vo(р, р )goo(p ), 

р' 

1 '" (' , 6.ok(P) = r L.J v2 р, Р )gok(P ), 
р' 

_1", , (' 6.iO(P) - r L.J Vl(P,P )giO р), 
р' 

_1", ' (' 6.ik(P) - r L.J Vз(р, р )gik Р ). 
р' 

(2.14) 

(2.15) 

Свойствам симметрии параметров порядка 6. должны соответствовать свойства сим
метрии потенциалов взаимодействия Vo, ... , Vз: 

Vo( -р, р') = Vo(р, -р') = - Vo(р, р'), Vз( -р, р') = Vз(р, -р') = - Vз(р, р'), 

vi (-р, р') = vi (р, ~p') = + vi (р, р'), V2( -р, р') = V2(p, -р') = + V2(p, р'). 
(2.16) 

для того чтобы получить уравнения самосогласования, необходимо выразить функ

ции f и 9 через величины е, 6.. Эта задача будет рассмотрена в следующих двух разделах. 

3. ТЕМПЕРАТУРЫ ПЕРЕХОДА для РАЗЛИЧНЫХ СВЕРХТЕКУЧИХ ФАЗ 

Вблизи точки фазового перехода параметры порядка 6. малы. Поэтому, если урав
нения самосогласования найдены, уравнения для определения температур перехода в 

различные сверхтекучие фазы могут быть получены линеаризацией уравнений самосо

гласования относительно величин 6.. Однако мы здесь поступим иначе. Выражения 

для аномальных функций распределения 9 в линейном по 6. приближении могут быть 
найдены разложением статистического оператора j в ряд по степеням 6. с сохранением 
линейных по 6. членов. Представим для этого оператор € в виде суммы 

(3.1) 

Тогда для оператора f в линейном по 6. приближении имеем 

j=jo+l', (3.2) 
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. !1 

А ( /0 о ) j' =-

О (1 - /0) J е-Чде-лi(l - io)d>" 

/0:::: О 1 - io ' 
о 

{3 

io J елi Ll + еЛ~ /od>" О 
о 

Здесь 

/0 = [ехр(В{) + 1)-1 . 

Сравнивая (2.1) и (3.2), для аномальной функции распределения 9 получим 

{3 

9 = -(1 - /0) J e-Л~Llе-лi(1- io)d>". 

о 

(3.3) 

(3.4) 

в формуле (3.4) величина 9 является матрицей по импульсным, спиновым И изотопи
ческим переменным, причем структура зависимости от импульсов определяется форму

лой (2.7). Далее мы будем предполагать, что фазовый переход в сверхтекучее состояние 
происходит из нормального состояния, в котором отсутствует спиновое упорядочение 

иiO = /ik = О; для симметричной ядерной материи функция распределения /ok также 
равна нулю). Считая, что амплитуды Uо(Р, р'), U2(Р, р') квадратичны по импульсам: 

Uо(Р, р') = do+eo(p2 + p'2)+hopp', U2(Р, р') = d2+e2(p2+p,2)+h2Pp', р, р' ~Po, 

ро - импульс обрезания, величину ~ можно представить в виде 

где 

2 • • 

~o = L + У4а + у.;ь 
2то 2Уо' 

2 • • 
~ _ р + У4а - у.;ь 
<,,3- --

2mз 2Уо' 

1 1 - = - + (Ра + рь)ео, 
то m 

(3.5) 

и перенормированные ферми-жидкостным взаимодействием величины 14:, ~~ опреде
ляются из условий нормировки 

4 
r I: /оо(Р) = Ра + Рь, 

р 

4 r I: /оз(р) = Ра - Рь· 
р 

в этих формулах 0"0, То - единичные матрицы в спиновом и изотопическом простран

ствах, Ра, Рь - плотности фермионов сорта а и Ь (для симметричной ядерной материи 

11mз = 0,6 = О). Таким образом, матрица ~ является диагональной. Выполняя инте
грирование в (3.4), для матричного элемента guv(p) (и == (а, а» найдем 

guv(p) = - ~u(P~:~)(-P) [1 - /~(p) - /~(-p)] . 
8 
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Используем теперь разложения (2.7),(2.13),11Л.Я ~личин 9,~. Поскольку эти разложе

ния ведутся по линейно независимым симметричным и антисимметричным матрицам 

Паули, мы можем в формуле (3.6) вместо величин 9uv,~uv подставить матричные эле
менты от соответствующих слагаемых. Так, в случае синглет-синглетноro спаривания 

нуклонов имеем 

где 

Мы не выписываем в (3.7) зависимость от сщmовых индексов, так как она является 
одинаковой для левой и правой частей уравнення. Полагая а = 1, Ь = 2, получим 

= _ ~. [th Yo(~o + Ы + th Yo(~o - 6)] 
~ ~ 2 2' 

Таким образом, уравнение ,11Л.Я определения температуры перехода в сверхтекучую фазу 

с синглет-синглетным спариванием нуклонов (S = О, Т = О), с учетом (2.15), где мы 
перешли от суммирования к интегрированию, имеет ВИД 

л ____ ( ) = _!! d3p' v, (. ,)~(p') [th Yo(~o(p') + ~з(р'» + th Yo(~o(p') - ~З(Р'»] (38) 
'-'UIJ Р 4 (21Гh)3 о р, Р ~o(p') 2 2' . 

Аналогично в случае синглет-триплетного спаривания из (3.6) получим 

~k(P) 
90k(P)(Tk T2)ab = - ~a(P) + ~ь( _Р) [l - fa(P) - fb( -р)](Тk Т2)аЬ. (3.9) 

Полагая в (3.9) а = Ь = 1, имеем 

. + _ 1 i~l + ~2th Yo(~o + ~3) 
Z901 902 - -2 ~o + 6 2' 

При а = Ь = 2 найдем 

. + _ 1 -i~l + ~2th Yo(~o - 6) 
-Z901 902 - - 2 ~o - 6 2' 

Наконец, если а = 1, Ь = 2, то из (3.9) получим 

= _ ~3 [th Yo(~o + Ы + th Yo(~o - 6>] 
~ ~ 2 2' 

Таким образом, для определення температуры церехода в сверхтеКУЧУЮ фазу с СИНГ

лет-триплетным спариванием НУКЛЩЩIJ (В ;:: О, Т = 1) ПРИХОДlП4 к уравнениям: 

·л .. ( )+л __ ( )=_!! d3p' V(p l)i~1(P')+~2(p')thYo(~0(P')+6(p'» 
Z'-'Ul р '-'U2 Р 2 (21Гh)3 2 ,Р ~o(p') + 6(р') 2 ' (3.10) 

_ . л .. ( ) + л" ( ) = _!! d3p' V (р р') -i~l (р') + ~2(P') th Yo(~O(p') - 6(Р'» 
Z'-'Ul Р '-'U2 Р 2 (27fh)3 2., ~o(p') - 6(Р') . 2 ' (3.11) 
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А_ ( ) = _ ~ J dЗр' v:: ( ,)дJЗ(Р') [th у<Цо(р') + 6(р'» + th Yo(~o(p') - 6(Р'»] (3.12) 
'->Uз Р 4 (21rh)З 2 р, Р ~o(p') 2 2' 

которые описывают соответственно спаривания двух нейтронов (проекция изоспина 

Tz = -1), двух протонов (Tz = +1), протона и нейтрона (Tz = О). 
Совершенно аналогично MOryr быть получены уравнения для определения темпера

туры перехода, соответствующие другим видам спаривания. Так, в случае триnлет-синг

летного спаривания нуклонов (В = 1, Т = О) имеем 

.1 () = -~ J dЗр' v; ( ,)dkO(P') [th Yo(~o(p')+6(p'» +th Yo(~O(P')-6(p'»] (3 13) 
kO Р 4 (27rh)З 1 Р, Р ~o(p') 2 2· . 

для триnлет-триnлетноro спаривания (В = 1, Т = 1) соответствующие уравнения имеют 
вид 

. .1 ()+d ()=-~! dЗр' V( ,)idk1(P')+dk2(P')thYo(~o(p')+6(p'» (3.14) 
Z kl Р k2 Р 2 (27rh)З з р, Р ~o(p') + 6(р') 2 ' 

- . .1 ()+d ()=-~! dЗр' V( ,)-idk1(р')+dk2(Р')thУо(~о(р')-6(р'» (3.15) 
Z kl Р k2 Р 2 (27rh)З з Р, Р ~o(p') - 6(р') 2' 

.1 () = -~ J dЗr/ v ( ,)dkЗ(Р') [th Yo(~o(p')+6(p'» +th Yo(~o(P')-6(P'»] (3.16) 
kЗ Р 4 (27гh)З з р, Р ~o(p') 2 2· 

Здесь уравнение (3.14) определяет температуру перехода в фазу с триплетным спарива
нием в спиновом пространстве двух нейтронов (Tz = -1), уравнение (3.15) - с три

nлетным спариванием двух протонов (Tz = 1), уравнение (3.16) - с триплетным спа

риванием протона и нейтрона (Tz = О). 
Orметим, что полученные уравнения (3.8), (3.10)-(3.16) справедливы для общего 

случая асимметричной ядерной материи, когда плотности протонов и нейтронов раз

личны. 

В дальнейшем мы остановимся на исследовании найденных уравнений для слу

чая симметричной ядерной материи (одинаковые плотности нейтронов и протонов, т. е, 

14: = Y4~, 6 = О). Тогда уравнения (3.8), (3.10)-(3.16) упрощаются и принимают вид 

1 J dЗр' , Дю(р') УоМр') 
дJo(p) = - 2 (21Гh)З Vo(p, Р ) ~o(p') th 2 ' (3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

Мы выписали здесь только те уравнения, которые приводят к различным температу
рам перехода. Так, уравнения (3.10)-(3.12), которые в случае асимметричной ядерной 

10 



ЖЭТФ, 1997, 112, вьm. 1 (7) к теории сверхтекучести . .. 

материи определяли температуры перехода в состояния с различными проекциями изо

топического спина (Tz = О, ± 1) для синглет-триплетного спаривания нуклонов, в случае 
симметричной ядерной материи заменяются одним уравнением (3.19). Поэтому, по су
ти, для симметричной ядерной материи речь идет о переходах в сверхтекучие фазы с 

синглет-синглетным, триплет-синглетным, синглет-триплетным и триплет-триплетным 

спариваниями нуклонов, для каждой из которых существует не которая своя темпера

тура перехода, не зависящая от проекций спина и изоспина. В дальнейщем мы будем 

обозначать эти температуры перехода соответственно как Тс(ОО) (синглет-синглетное 

спаривание), Тс(ЗО) (триплет-синглетное спаривание), Тс(03) (синглет-триплетное спа
ривание), Тс (33) (триплет-триплетное спаривание). 

В формулах (3.17)-(3.20) фигурируют аномальные амплитуды взаимодействия Лан
дау Vo(р, р'), ... , Vз(р, р'), которые в области малых импульсов могут быть разложены по 
аргументам р,р'. С учетом свойств симметрии (2.16) имеем 

Vo(р, р') = сорр', Vз(р, р') = СЗРР', 

V1(p, р') = al + b1(p2 + р,2), V2(p, р') = а2 + Ь2 (р2 + р,2). 
(3.21) 

Здесь коэффициенты разложения а, Ь, С, характеризующие аномальные амплитуды вза

имодействия, являются независимыми параметрами теории, которые, вообще говоря, 

должны определяться из сравнения с экспериментом. 

Уравнения (3.17)-(3.20) позволяют определить температуры перехода в различные 
сверхтекучие фазы, но при этом, в общем случае, требуется проведение численных рас

четов. Аналитические выражения для температур перехода могут быть получены, если 

выполняется условие €p/2Tc » 1 (€p - энергия Ферми). 

Рассмотрим вначале случай синглет-синглетного спаривания. Этот вид спаривания 

определяется потенциалом vo(р, р') = Сарр' (Р, Р' ::; РО, РО - импульс обрезания), откуда, 
с учетом (3.17), следует, что щель ДЮ(р) имеет структуру 

ДЮ(р) = дJрп, Р::; Ра, (3.22) 

где n - произвольный действительный единичный вектор. Выполняя интегрирование 

по углам в (3.17), с учетом (3.22) для температуры перехода получим уравнение 

(3.23) 

Вычисляя стоящий здесь интеграл в логарифмическом приближении (с. F /2Тс » 1), для 
температуры перехода Тс(ОО) в сверхтекучую фазу с синглет-синглетным спариванием 

нуклонов найдем: 

где 

8"Y~o-1 (6 ) Тс(ОО) = -€ f --1 ехр -2- + 'Ф4 , 
7r УО + coPfv 

РО 
Уа =-, 

Р! 

11 
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и v = m*РF/1Г2hЗ - плотность состояний на поверхности Ферми, С - постоянная 
Эйлера. 

В случае триплет-синглетноro спаривания нуклонов потенциал vj (р, р') = аl + Ь 1 Х 
Х (р2 + р'2) (р, р' ~ Ро), откуда для щели дзо(р) с учетом (3.18) следует формула 

(3.25) 

где дl, д2 - некоторые коэффициенты, не зависящие от импульсов. Подставляя (3.25) 
в (3.18) и приравнивая определитель полученной системы линейных уравнений для ве
личин дl, д2 нулю, для температуры перехода найдем уравнение 

(3.26) 

Здесь 

121 = _1_ f dpp21~thYo~o [- 1 2 3 
41Г2h з ~o 2' -". 

P~P<J 

Orсюда для температуры Тс(30) перехода в фазу с триплет-синглетным спариванием 

нуклонов в логарифмическом приближении получим 

(3.27) 

где 

'Ф2 = УО - 2, 

Аналогичное рассмотрение можно провести для случаев синглет-триплетного и триплет
триплетноro спариваний. для синглет-триплетного спаривания V2(p, р') = а2 + Ь2 Х 
х(р2 + р'2) И температура перехода Тс (О3) определяется формулой (3.27), в которой не
обходимо лишь заменить аl на а2 и Ь1 на Ь2. В случае триплет-триплетного спаривания 
Vз(р, р') = сзрр' и температура перехода дается выражением (3.24) с заменой со на сз. 

Приведенные формулы относятся к предельному случаю 2Tc/~p «: 1. Если это 

условие не выполняется, то для определения температуры перехода необходимо найти 

численное решение уравнений (3.17)-(3.20). для того чтобы можно было сделать не
которые численные оценки, выразим амплитуды Ландау через амплитуды нуклон-нук

лонного взаимодействия, используя главное приближение по взаимодействию. С этой 

целью запишем гамильтониан взаимодействия нуклонов в виде 

1 
V;nt = 2'f1'" L V(К;1, К;2; Коз, К;4)а:,а:,а""а",., (3.28) 

Ittк,2I'tЭК:4 

где инвариантная относительно спиновых и изотопических вращений амплитуда взаи

модействия v(к;\, Ко2; к;з, К;4) имеет вид 

12 
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V(1I:1, 11:2; 11:з, 11:4) == V(P1' Р2; Р3, P4)~',':;,~~~, == [vo(p, Ч)Оа,а]Оа,а,Оа,а]Оа,а, + 
+ V1 (р, Ч)О' a,a]O'a,a,Oa,ajOa,a, + V2(P, Ч)Оа,а,Оа,а(Та,а, Та,а, + 
+ vз(р, Ч)О'а,а,О'а,,,,, 7"4,4] 7"а,а,]О"+р"р]+р,, (3.29) 

где р = (Р1-Р2)/2, q = (РЗ-Р4)/2. Мы сделали обычное в ядерной физике предположение 
о том, что амплитуды vo, V1, V2, V) не зависят от суммарного импульса сталкивающихся 

частиц. 

для нахождения функционала энергии, соответствующего tамильтониану взаимо

действия (3.28), нужно усреднить оператор (3.28) по состоянию неравноneсного иде~ 
ального газа частиц [33]. для :;)Того состояния справедливы правила Вика усреднения 
операторов. Функционал энергии взаимодействия Eint(f) получается из оператора t.-int 
путем следующей расстановки сйязей: 

Учитывая, что a~, al<, == f 1<,1<" получим (при k "" (р ~ Ч) /2) 
L.-O....I 

Uo(p,q) == 4vo(k,k) - vo(-k,k) - 3v\(-k,k) - 3V2{-k,k) ~ 9vз(-k,k), 

и\ (р, q) ::: 4v\ (k, k) - vo( -k, k) + v\ (-k, k) - 3V2( -k, k) + 3vз( -k, k), 

и2(р, q} = 4V2(k, k) - vo( -k, k) - 3v\ (-k, k) + V2( -k, k) + Зv)( -k, k), 

Из(р, q) -= 4vз(k, k) - vo( -k, k) + v\ (-k, k) + V2( ~k, k) = vз( -k, k). 

(3.30) 

Функционал энергии взаимодействия Eint(g) получается из оператора V путем следу
ющей расстановки связей: 

Eint(g) "" 2~ L V(II:\,1I:2;lI:з,1I:4)а~,а:,а",jа"". 
1(1 1t)1tJrt.. L----.J t....-...-..J 

Учитывая, что а"" ак" == у"""", получим 
'----' 

Vo(p, Ч) == vo(p, Ч) - 3v\ (р, ч) - 3V2(P, Ч) + 9vз(р, Ч), 

V1 (р, q) == vo(p, ч) + v\ (р, Ч) - 3V2(P, ч) - 3vз(р, q), 

'\I2(p, Ч) "" vo(p, Ч) - 3v\(p, Ч) + V2(P, Ч) - Зvз(р, Ч), 

Vз(р, ч) .,. vo(p, Ч) + v\(p, ч) + V2(P, Ч) + V3(P, ч)· 

(3.31) 

в дальнейшем в качестве потенциала нуклон~нуклонноro взаимодейсtвия мы будем ие· 
пользовать взаимодейстsие Скирма [24]. Дnя взаимодейс't1JИЯ Скирма функции Vo; ... , fJj 

В формуле (3.29) равны 
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, 3 1 '" 3 2 '2 1 , 
vo(p, Р ) = gto + 16 tзр + 1611,2 tl (Р + Р ) + 8h2 t2(5 + 4Х2)РР , 

Vl(P,P') = -~to(1- 2хо) - 418tЗР"'(1- 2хз)-
1 2 '2 1 , 

- 16h2tl(1- 2Xl)(P + Р ) + 8h2t2(1 + 2Х2)РР, 

V2(P,P') = -!М1 + 2хо) - ~tзР"'(1 + 2хз)-
8 48 

(3.32) 

1 2 '2 1 , 
- 16h2 Мl + 2Xl)(P + Р ) + 8h2 t2(1 + 2Х2)РР , 

, 1 1 '" 1 2 ,2 1 , 
Vз(Р,Р) = -gto - 48 tзр - 16h2tl(P + Р ) + 811,2t2PP. 

Здесь р - плотность симметричной ядерной материи, to, ... , tз, Хо, ... , Хз, а - некото

рые феноменологические параметры. В этих формулах предполагается, что импульсы 

Р, р' не превосходЯТ некоторого граничного импульса Ро, который, в свою очередь, не

сколько больше фермиевского импульса PF, Ро ;::: PF (для численных расчетов будем 
полагать Ро = 1.1pF [14]). Локальное взаимодействие Скирма описывает эффективное 
взаимодействие пары нуклонов при наличии нуклонной среды, что находит отражение 

в слагаемом, зависящем от плотности. Это слагаемое является следствием учета трех

частичных взаимодействий. для симметричной ядерной материи со взаимодействием 

Скирма эффективная масса нуклона определяется выражением [24] 

h2 h2 1 
- = - + - [3tl + t2(5 + 4Х2)]Р, 
2т* 2т 16 

где m - масса «голого» нуклона (ср. с формулой (3.5». 

(3.33) 

Сушествует целый ряд наборов параметров t, Х, а, которые используются для описа
ния физических характеристик основных состояний ядер (масса и радиус ядра, энергия 

связи, момент инерции и т. д), а также для описания данных по гигантским резонансам 

и барьерам делений тяжелых ядер (см. [23], обзор [24] и ссылки в нем). Мы использу
ем последние известные из литературы варианты взаимодействия Скирма (потенциалы 

Ska, SkM, SkM*, RATP, см. табл. 1), причем в отличие от ранних работ, где показатель 
степени а = 1, член, зависящий от плотности, содержит переменную степень плотно
сти, 1/6 ~ а ~ 1/3. 

Используя соотношения (3.21), (3.31), (3.32), для параметров а, Ь, с, характеризу
ющих аномальные ферми-жидкостные амплитуды взаимодействия Vo, ... , Vз, в случае 
взаимодействия Скирма получим выражения 

1 "'( al,2 = to(1 ± Хо) + 6tзр 1 ± Хз), (3.34) 

Как следует из (3.21), (3.34), синглет-синглетное и триплет-триплетное спаривания нук
лонов в соответствующих свеРХТекучИх фазах происходЯТ в состояниях с орбитальным 

моментом L = 1, а триплет-синглетное и синглет-триплетное спаривания - в состоя

ниях с L = О. 
Заметим, что если пар<1метр Х2 в эффективном взаимодействии Скирма равен ну

лю, то потенциалы vo и Vз равны и температуры перехода в фазы с синглет-синглетным 
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Таблица 1 
Параметры раз.личвых вариантов взаимодействия Скирма, используемые в данной работе 

(согласио обзору [24]) 

Потенциал Ska SkM SkM* RATP 

to, МэВ·ФмЗ -1602.78 -2645.00 -2645.00 -2160.00 
tl, МэВ·фм5 570.88 385.00 410.00 513.00 
t2, МэВ·фм5 -67.70 -120.00 -135.00 121.00 

tз, мэв·фмЗ+За 8000.00 15595.00 15595.00 11600.00 
ХО -0.02 0.09 0.09 0.418 
Хl 0.00 0.00 0.00 -0.36 
Х2 0.00 0.00 0.00 -2.29 
ХЗ -0.286 0.00 0.00 0.586 
Q 1/3 1/6 1/6 1/5 

и триплет-триплетным спариваниями совпадают, Те(ОО) = Те(33) (это справедливо для 
потенциалов Ska, SkM, SkM*). Результаты численного решения уравнений (3.17)-(3.20) 
представлены в виде диаграмм «плотностъ-критическая температура» на рис. 1. Вид
но, что качественное поведение кривых перехода для всех четырех потенциалов Скирма 

одинаково, хотя имеются и некоторые численные различия. Обратим внимание на то 

обстоятельство, что для плотности насыщения!) РОО ядерной материи для всех типов вза
имодействия наибольшей является температура перехода в состояние с триплет-синг

летным спариванием нуклонов, значения которой приведены в табл. 2. 
Отметим, что сверхтекучесть ядерной материи со взаимодействием Скирма рас

сматривалась также в работе [14]. Однако там изучалось спаривание нуклонов без рас
смотрения спиновой и изотопической структур пары, что означает пренебрежение спи

новым обменным взаимодействием нуклонов при выводе функционала энергии (все 

параметры Xi в потенциалах Скирма положены равными нулю). Наше рассмотрение 

позволяет найти структуру фазовых диаграмм для различных сверхтекучих фаз и выяс

нить, в каком спиновом и изотопическом состоянии происходит спаривание нуклонов 

для различных плотностей ядерной материи. 

Отметим теперь особенности полученных фазовых кривых. Из рис. 1 видно, что 
для потенциалов SkM, SkM* существует некоторая критическая плотность - точка пе

ресечения кривых Те(30) и Те(ОО) (или Те (33» такая, что при плотностях Р < Ре наи
большей является температура перехода в фазу с триплет-синглетным спариванием, а 

при плотностях Р > Ре - температура синглет-синглетного или триплет-триплетноro 

перехода (для потенциалов SkM, SkM* они совпадают). Таким образом, для потенци
алов SkM и SkM* существует фазовый переход по плотности из триплет-синглетной в 
синглет-синглетную или триплет-триплетную фазу. 

Аналогичный вывод справедлив для потенциала RATP с той лишь разницей, что 
фазовый переход по плотности из триплет-синглетной фазы может происходить только 

в триплет-триплетную фазу, так как для потенциала RATP уравнение для температуры 

1) Под плотностью насыщения ядерной материи понимается плотность, при которой энергия свя
зи на нуклон максимальна. 
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Рис. 1. Критическая температура как функция плотности для разлffЧНЫХ типов спаРffваНffЯ 

в случаях потенциалов SkM (а), SkM* (6), RATP (в) и Ska (г) 

перехода в фазу с синглет-синглетным спариванием решений не имеет. 

для потенциала Ska кривые Тс(30) }{ Тс(ОО) (или Тс(33» не пересекаются2), так что 
фазовый переход из триплет-синглетной Фазы в синглет-синглетную или триплет-трип

летную осущесТвляется через нормальную фазу. Однако в данном случае речь }{дет, ско

рее всего, о ФI>РМальной возможности фазового перехода, так как этот участок фазОВОй 

2) Orметим, что в нашем рассмотрении мы огранИЧffваемся областью температур ~ 10-3 МэВ, 
которая и предстaJl/UJет ГЩIЩ'ЫЙ пнтсрес, 4Юли учитывать возможные асТРОфИЗl1ческие приложения 

(для н~йтронных звезд, падример, ВlfYТPCнние температуры имеют порядок 10-2 МэВ, (34). Если 
npoдолжить кривые Те (30) и Те(ОО) (или Те(33» далее по ПЛОТНОСТИ, то, как легко видеть, они 

пересекугся, но ТОчке пересечения отвечает КРИТllческая температура Те < 10-3 МэВ. 
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Таблица 2 
ЗначеНИJI Iфll'lТlеской температуры Тс(З0), энерreтической щели ДJIJI унитарных ~, 
и неунитарных А;; СОСТОflllJlЙ, а также WIOТIIОСТИ намаmичеввости т (неунитарвые 

СОСТОJIВИJI) в случае ТРИWIет-сивглетвоro спариваНИJI нуклонов при WIOТIIОСТИ, роной 

WIOТIIОСТИ насыщеНИJI Рос 

Потенциал Ska SkM SkM* RЛТР 

Тс(30), МэБ 0.0069 2,36 1.75 2.57 
~;F' МэБ 0.012 4.08 3.01 4.52 
~;;, МэБ 0.0086 2.88 2.13 3.19 

т, J.lnUСllфмЗ 1.4. 10-7 0.0013 0.0010 0.0009 
Роо, фм-з 0.1554 0.1603 0.1603 0.1599 

диаrpаммы отвечает большим ruютностям ядерной материи (~ 1.3 фм-з ). 
для сравнения наших результатов с полученными в работе [14] отметим, что все вы

числения там проводились с использованием старых потенциалов Скирма SI-SVI [23], 
известных еще с начала семидесятых годов, и из новых потенциалов выбирался лишь 

п~тенциал SkM*. для потенциала SkM* авторы работы [14] пришли к IJЫВОДУ, что урав
нение для критической температуры Фазового перехода второго рода в сверхтекучее со

стояние при плотности, равной плотности насыщения, не имеет решения. Наши расче

ты с потенциалом SkM* щжазывают, что при плотности, равной плотности насыщения, 
реализуется не нормальное состояние, а сверхтекучая фаза с трипдет-синглетным спа

риванием нуклонов и соответствующей критической температурой Тс(30) = 1.75 МэБ. 
Различие объясняется тем, что, как уже отмечалось, в [14] не учитывались слагаемые в 
потенциале Скирма, описывающие спиновое обменное взаимодействие нуклонов. Та

кой учет, как видим, является принципиально 8aЖIiым и приводит К качественно дру

гим выводам. 

4. ЭНЕРГЕТИЧЕСIWI ЩЕЛЬ 

ИЗ результатов анализа фазовщ КРИвЩ, ПJЩведеflНОГО в предыдущем разделе, сле

дует, что при nлотностях, близких к nлотнС>сти н~сы1щеflия,, реализуется сверхтекучая 

фаза с триnлет.,.синглеТflЫМ спариванием цуклонов (8 = 1, Т = О). ПоэтомУ остановим
ся здесь H~ определении энергеТИЧеС1ФЙ щеJJИ и парамеТРОQ порядка для триплет-синг

летноro спаривания. С этой целью обратимс" к ур~внению самосогласования (2.4). ис
пользуя процедуру диагонализации, описанflУЮ в [25], это уравцение можно привести 
к фОРме, которая содержит опеРаТоры, деПСТПУ19щие щлько в ИМПУJJЬСНОМ, спиновом И 
изотопичесlCОМ ПРОСТР~flСТВах. В реЗультате ДJIJI paвHOIjeCHЫX функций распределеIJИЯ 
f и 9 получим 

f:;::; Кn + Х (1- ii)Xt К, 
....---.-

у;;;;: КnХ + ко- n)Х, (4.1) 

n = {e'W [1O(~ - X~+)] + l} -1, {= о: + 1'4/10, К = (1 + хх+)-1 (4.2) 
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и матрица Х удовлетворяет уравнению 

(4.3) 

в случае триплет-синглетного спаривания аномальная функция распределения 9 имеет 
вид 

(4.4) 

где gkO( -р) = gkO(P). Отсюда и из (2.3) следует, что 

С целью упрощения записи дальнейших формул будем использовать обозначения 

для решения уравнения (4.3), определяющего матрицу Х, нам необходимо знать струк
туру величины ~ в спиновом И изотопическом пространствах. Согласно (2.2), (4.2), 
эта структура определяется видом функционала энергии E(f, g). В слуЧае триплет
синглетного спаривания нуклонов зададим функционал E(f, g) формулой (ср. с общим 

выражением (2.8)-(2.11) 

fg == foo(p). (4.5) 

Здесь мы предполагаем, что обменным взаимодействием в нормальной части фер

ми-жидкостной энергии, в силу малости намагниченности, можно пренебречь (не пу

тать с микроскопическим спиновым обменным взаимодействием нуклонов, учитывае

мом в потенциалах Скирма через посредство параметров Xi). Из (4.5) с учетом (2.13), 
(2.14), (4.2) следует, что величина ~ в случае симметричной ядерной материи (У4а = 

У4ь = У4) пропорциональна единичным матрицам в спиновом и изотопическом про
странствах: 

где 

(4.6) 

Тогда, решая уравнение (4.3) и учитывая формулу (4.1), для аномальной функции 
распределения будем иметь [35] 

(4.7) 
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Здесь 

11 1 + -n = -(n -n ) 
р 2 р р' 

и величины (р, G р определяются формулами 

Структура нормальной функции распределения f в импульсном, спиновом И изо
топическом пространствах определяется выражением 

где, как следует из (4.1) и решения уравнения (4.3), функции f~ и fp имеют вид 

f~ = 2~p {(1 + n~ - n~p)Op + ; (~p + ~-p) х 

х [1 _ по _ по + 2 [(; - (1/4)(~p + ~_p)2 - ~A;] (n" + n" )]} (4.8) 
р -р '[~A;JI р -р , 

_ i[~~] {~p+~_p [ о о 2(; ("+" ] + 1 ""} fp - -20';" 4(р 1-nр-n_р-I[~~Ji Пр n_р) H~A;]I (nр-n_р) . (4.9) 

Таким образом, согласно (2.15), (4.6)-(4.9), величины ~p и ~ должны находиться из 
уравнений 

Эти уравнения полностью решают общую задачу о триплет-синглетном спарива

нии нуклонов в сверхтекучей ядерной материи. В формулах (4.11) не предполагается 
какая-либо конкретная структура амплитуд взаимодействия, а требуется лишь выпол

нение свойств симметрии (2.16). В принципе, уравнения (4.10), (4.11) для определения 
величин ~p, ~ должны решаться совместно. Мы, однако, будем пренебрегать влия

нием конечности щели на величину ~ в уравнении (4.10) и поэтому будем полагать 
~ = (р2 _ р})/2т*. 
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Рассмотрим сначала состояния сверхтекучей ядерной материи, для которых произ

ведение М + пропорционально единичной матрице в спиновом пространстве (что экви

валентно выполнению условия [~A;] = О). Такие состояния называются унитарными. 
Унитарные состояния характеризуются нулевой проекцией полного спина пары нукло

нов на ось квантования в спиновом пространстве. Параметр порядка для унитарных 

состояний имеет вид ~ = dAp , где d - вещественный единичный вектор, направлен

ный по оси квантования, и величина Ар, как следует из (4.11), удовлетворяет уравнению 

(4.12) 

Это уравнение имеет вид уравнения БКШ и обладает ненулевыми решениями др l' О 
при температурах Т < Тс(30), где Тс (30) - критическая температура триплет-синглет

ного фазового перехода, определяемая уравнением (3.18). Потенциал V1 (р, р') В урав

нении (4.12) имеет, согласно (3.21), структуру 

Orсюда следует структура энергетической щели др: 

(4.13) 

Решая уравнение (4.12) при Т = О в предположении, что APF/t:F « 1, получим 
обычную связь между энергетической щелью APF на поверхности Ферми и температурой 
перехода Тс (30): 

где Тс(30) определяется формулой (3.27). В общем случае решение уравнения (4.12) 
может быть найдено только численно. Результаты численного интеrpирования для ще

ли при Т = О, Р = PF представлены на рис. 20. Видно, что потенциалы SkM, SkM*, 
RATP дают близкие значения для APF(T = О) в отличие от потенциала Ska, для которого 
получаются несколько меньшие значения. В табл. 2 приведены значения энергетиче
ской щели для различных вариантов взаимодействия Скирма при плотности, равной 

плотности насыщения РОО' 

Рассмотрим теперь состояния сверхтекучей ядерной материи, для которых произве

дение М + не сводится к единичной матрице в спиновом пространстве. Такие состояния 
называются неунитарными. К неунитарным состояниям относятся, в частности, состо

яния с проекцией полного спина пары нуклонов на ось квантования, равной ±1. для 
таких состояний параметр порядка ~ имеет вид 

(4.14) 

где d1, d2 - некоторые вещественные ортонормированные векторы. Верхний знак 

в (4.14) соответствует проекции В;: = +1, нижний - проекции В;: = -1. 
Зависимость величины др от импульса, как следует из (4.11), находится из урав

нения 
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Рис. 2. Энергетическая щель как функция плотности для унитарных (а) и не

унитарных (6) состояний 

G = с2 
р <'р Е = р 

~(A.2 + с2 + G ) 2 р <'р р • 

При А.р -+ О уравнение (4.15) переходит в уравнение (3.18) для определения температу
ры перехода в сверхтекучую фазу с триплет-синглетным спариванием нуклонов. Как и 

в случае унитарных состояний, решение уравнения (4.15) следует искать в виде (4.13). 
На рис. 26 приведены результаты численного расчета энергетической щели для неуни
тарных состояний сверхтекучей ядерной материи при Т = О, Р = рр. Из сравнения 
рис. 2а и 6 видно, что величина щели для неунитарных состояний при тех же плотно
стях меньше величины щели для унитарных состояний. В табл. 2 приведены значения 
щели A.PF (Т = О) в случае неунитарных состояний для различных потенциалов Скирма 
при плотности, равной плотности насыщения. В связи с рассмотрением неунитарных 

состояний в спиновом пространстве отметим, что переход в соответствующую сверхте

кучую фазу сопровождается одновременно появлением спонтанной намагниченности в 

сверхтекучей ядерной материи, что обусловлено упорядочением спинов спаривающихся 

нуклонов. Плотность намагниченности m определяется выражением 

m = Sp",J.l.f, (4.16) 

где J.I. - оператор магнитного момента нуклона, JLp, JLn - магнитные моменты соот

ветственно протона и нейтрона, f - нормальная функция распределения нуклонов. 
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Рис. З. Плотность намагниченности как 

функция IUIотности для неунитарных состо

яний в случае триплет-синглетиоro спарива

ния нуклонов (кривая, соответствующая по

тенциалу RATP, изображена шгриховой ли-
нией) 

Вычисляя след в (4.16), для плотности намагниченности т при Т = О имеем 

(4.17) 

Результаты численного интегрирования для т представлены на рис. 3. Видно, что 
плотность намагниченности сравнительно мала (в перерасчете на нуклон rv (0.006-
0.008)JLnuc/ для плотности, равной плотности насыщения, в случае потенциалов SkM, 
SkM*, RЛТР и 9.1·10-7 JLnuc/ для потенциала Ska; JLnuc/ - ядерный магнетон). Это объ
ясняется тем, что, с одной стороны, в рассматриваемой сверхтекучей фазе спариваются 

протон и нейтрон, магнитные моменты которых направлены противоположно, а с дру

гой стороны, по-видимому, большая часть ядерной материи находится в нормальном 
состоянии. 

S. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, нами рассмотрена полуфеноменологическая теория сверхтекучей 

ядерной материи на основе концепции ферми-жидкости Ландау. Проведена классифи

кация различных сверхтекучих фаз симметричной ядерной материи и получены уравне

ния для определения соответствующих критических температур. В теории сверхтекучей 

ферми-жидкости нормальные и аномальные амплитуды взаимодействия Ландау, трак

туемые феноменологически, рассматриваются как независимые и полученные урав

не~ия не предполагают какой-либо связи между нормальными и аномальными фер

ми-жидкостными амплитудами. Однако, для того чтобы дать некоторую количествен

ную оценку ферми-жидкостных амплитуд, мы используем главное приближение по вза

имодействию и выражаем нормальные и аномальные ферми-жидкостные амплитуды че

рез параметры эффективного взаимодействия между нуклонами. В качестве потенциала 

нуклон-нуклонного взаимодействия выбирается эффективное взаимодействие Скирма 
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с последними известными из литературы значениями феноменологических параметров 

(потенциалы Ska, SkM, SkM*, RЛТР). Orметим, что мы явно выделяем спиновую и 
изотопическую cТPYК'I'YPы потенциала взаимодействия, что позволяет легко проследить 

за спиновой и изотопической структурами пары спаривающихся нуклонов. 

Анализ температур перехода в различные сверхтекучие фазы симметричной ядер

ной материи показывает, что имеется возможность фазовых переходов по плотности из 

триплет-синглетной сверхтекучей фазы в синглет-синглетную или триплет-триплетную 

(потенциалы SkM, SkM*) или из триплет-синглетной фазы в триплет-триплетную (по
тенциал RЛТР). для потенциала Ska переход из триплет-синглетной фазы в синг
лет-синглетную или триплет-триплетную возможен только лишь через нормальную фа
зу. 

В рассматриваемой нами ферми-жидкостной модели сверхтекучей ядерной материи 

с эффективным взаимодействием Скирма· в качестве потенциала нуклон-нуклонного 

взаимодействия мы приходим к выводу, что при плотностях, близких к плотности на

сыщения ядерной материи, реализуется триплет-синглетная сверхтекучая фаза (спари

ваются протон и нейтрон в триплетном спиновом состоянии). Хотя этот результат может 

показаться несколько неожиданным (в атомных ядрах реализуется синглетное спиновое 

спаривание), имеется целый ряд работ по сверхтекучести ядерной материи, где изуча

ется триплетное по спину спаривание нуклонов (с использованием других потенциалов 

взаимодействия; см. ссылки во Введении). 

для триплет-синглетной сверхтекучей фазы возможны унитарные инеунитарные 

по спину состояния спаривающихся протона и нейтрона (проекция суммарного спина 

Sz равна соответственно Sz = о и Sz = ±1). НаЙдена зависимость от плотности для 
энергетической щели при Т = О в унитарном и неунитарном случаях. для неунитар
ных состояний переход в сверхтекучую фазу сопровождается появлением спонтанной 

намагниченности, которая, однако, относительно невелика (см. табл. 2). 
В качестве других проблем, связанных с изучением сверхтекучей ядерной материи, 

отметим исследование влияния асимметрии ядерной материи на температуру перехода 

и энергетическую щель для различных сверхтекучих фаз (асимметричная ядерная мате

рия), вопрос влияния связанных состояний нуклонов (дейтронов) [20,36,37] на сверх
текучие свойства [27], а также построение уравнений гидродинамики и изучение кине
тических явлений [38]. 

В заключение считаем своим приятным долгом выразить глубокую благодарность 

за дискуссии и обсуждение результатов работы проф. Г. Репке и проф. П. Шук. 
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